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Resumen 
El control del motor a pasos de imanes permanentes es un tema de bastante 
interés en la actualidad ya que es bastante utilizado en aplicaciones que requieren 
precisión y porque puede ser controlado a lazo abierto. Pero en algunas 
aplicaciones el desempeño del motor a lazo abierto no es suficiente, lo que ha 
motivado al diseño de controladores a lazo cerrado que consideren la dinámica no 
lineal completa del motor. En este artículo se presenta el diseño de un controlador 
para el seguimiento de posición en motores a pasos de imanes permanentes que 
acciona una carga dependiente de la posición, además se prueba la estabilidad 
global del sistema a lazo cerrado utilizando el método directo de Lyapunov y se 
presentan resultados en simulación del controlador. 
Palabra(s) Clave(s): estabilidad de Lyapunov, imanes permanentes, motor a 
pasos, seguimiento de posición. 
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1. Introducción 
Un motor bastante utilizado por la ventajas que presenta es el motor a pasos de 
imanes permanentes (en inglés, Permanent Magnet Stepper Motor, PMSM), éstas 
son que puede ser controlado a lazo abierto y con señales digitales, es capaz de 
entregar un elevado par en un tamaño reducido, error de posición no acumulativo, 
el rotor puede ser bloqueado repetidamente sin dañarlo, la ausencia de escobillas 
y la presencia de embobinados sólo en el estator por lo que requieren poco 
mantenimiento y además presentan mejores propiedades de disipación del calor 
[1, 2, 3].  
Las desventajas del PMSM son que el ángulo de paso no se puede modificar y si 
se le aplica un alto par contrario al rotor se puede bloquear y perder pasos por lo 
que el control de posición a lazo abierto deja de ser preciso. Por esto en algunos 
casos se requiere utilizar el control a lazo cerrado, las desventajas son que el 
controlador se vuelve más complejo y se incrementa el costo del sistema al utilizar 
sensores. 
Comúnmente la dinámica del PMSM es despreciada y sólo se utiliza en lazo abierto 
y con señales digitales, esto se debe principalmente que la dinámica del PMSM es 
no lineal y puede ser controlado con cierta precisión en lazo abierto, pero se tiene 
una eficiencia baja y los pasos que da el PMSM presentan un sobrepaso 
significativo [4]. En [5] se encuentra un modelo linealizado del PMSM utilizando el 
método de mínimos cuadrados con el cual se obtiene una buena aproximación. Un 
problema en el diseño de controladores basados en el modelo es que se requiere 
el conocimiento de los parámetros del motor, por esto hay trabajos en donde se 
presentan métodos para identificarlos [4, 6, 7, 8, 9]. Para evitar utilizar el uso de 
sensores algunos autores han presentado controladores en donde utilizan 
observadores [10-18]. 
También se han presentado esquemas similares al control de campo orientado 
utilizado en el motor síncrono de imanes permanentes [19, 20, 21, 22]. En [23] se 
presenta un controlador por modos deslizantes para el PMSM. 
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Sin embargo, en sistemas Euler Lagrange es importante considerar la dinámica 
completa del actuador ya que si no es considerada el sistema puede volverse 
inestable [24, 25].  
En [26] se presenta un controlador PI para el control de velocidad y en [27] se 
presenta un controlador para regulación de posición que son cambios de tipo 
escalón y no seguimiento de trayectorias, estos trabajos consideran la dinámica 
completa del sistema y presentan pruebas de estabilidad. En [28] se presenta un 
controlador para seguimiento de posición y utiliza filtros pasa bajas para eliminar el 
ruido de las variables medidas que considera la dinámica completa del sistema y 
además presenta pruebas de estabilidad, pero existe una relación de atenuación 
entre el efecto de los filtros y el desempeño del seguimiento de corriente, y además 
no considera una carga acoplada al motor.           
En este trabajo es presentado un controlador de seguimiento de posición para 
PMSM que tiene acoplado una carga que depende de la posición, como un péndulo. 
Se prueba la estabilidad global del sistema en lazo cerrado y convergencia a cero 
del error de posición desde cualquier condición inicial considerando la dinámica no 
lineal completa del motor. Se presentan pruebas de simulación en 
MATLAB/Simulink® para observar el desempeño del controlador. 
En la sección 2 se presenta el modelo del PMSM utilizado, el controlador propuesto 
y la prueba de estabilidad del sistema en lazo cerrado. En la sección 3 se presentan 
los resultados de simulación del desempeño del controlador propuesto. En la 
sección 4 se hace una discusión sobre los resultados obtenidos en este trabajo. En 
la sección 5 se encuentra la conclusión donde se destacan algunos puntos 
importantes del trabajo y se plantea el trabajo futuro. 
 
2. Desarrollo 
Modelo matemático del PMSM 
Considere el modelo del PMSM bipolar con una carga que depende de la 
posición [1, 6], ecuación 1. 
𝐽𝐽?̈?𝜃 + 𝑏𝑏?̇?𝜃 = −𝑘𝑘𝑚𝑚𝐼𝐼𝑎𝑎 sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + 𝑘𝑘𝑚𝑚𝐼𝐼𝑏𝑏 cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) − 𝑔𝑔(𝜃𝜃)                         (1) 
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𝐿𝐿𝐼𝐼?̇?𝑎 + 𝑅𝑅𝐼𝐼𝑎𝑎 − 𝑘𝑘𝑚𝑚?̇?𝜃 cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) = 𝑉𝑉𝑎𝑎                                               (2) 
 
𝐿𝐿𝐼𝐼?̇?𝑏 + 𝑅𝑅𝐼𝐼𝑏𝑏 + 𝑘𝑘𝑚𝑚?̇?𝜃 sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) = 𝑉𝑉𝑏𝑏                                              (3) 
 
Donde 𝜃𝜃  es la posición del rotor, 𝐽𝐽 , 𝑏𝑏 , 𝑘𝑘𝑚𝑚  y 𝑁𝑁𝑅𝑅  son las constantes positivas de 
inercia del rotor, coeficiente de fricción viscosa, constante de par y número de 
dientes, respectivamente. 𝑉𝑉𝑎𝑎 y 𝑉𝑉𝑏𝑏 son los voltajes aplicados a las fases 𝑎𝑎 y 𝑏𝑏. 𝐼𝐼𝑎𝑎 y 
𝐼𝐼𝑏𝑏  son las corrientes eléctricas de las fases y 𝐿𝐿  y 𝑅𝑅  son constantes positivas 
representando las inductancia y resistencia.  
  
Resultado principal 
Considere el siguiente controlador para el PMSM, determinado mediante 
ecuaciones 4 a 14. 
𝑉𝑉𝑎𝑎 = −𝛼𝛼𝑎𝑎𝐼𝐼𝑎𝑎� + 𝜎𝜎2 cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + 𝑅𝑅 𝐼𝐼𝑎𝑎∗ − 𝑘𝑘𝑚𝑚?̇?𝜃∗ sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + ℎ𝑎𝑎                      (4) 
 
𝑉𝑉𝑏𝑏 = −𝛼𝛼𝑏𝑏𝐼𝐼𝑏𝑏� + 𝜎𝜎5 sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + 𝑅𝑅 𝐼𝐼𝑏𝑏∗ + 𝑘𝑘𝑚𝑚?̇?𝜃∗ cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + ℎ𝑏𝑏                    (5) 
 
𝐼𝐼𝑎𝑎
∗ = −𝜏𝜏∗
𝑘𝑘𝑚𝑚
sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                                   (6) 
 
𝐼𝐼𝑏𝑏
∗ = 𝜏𝜏∗
𝑘𝑘𝑚𝑚
cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                                    (7) 
 
𝜏𝜏∗ = −𝐾𝐾𝑝𝑝𝜃𝜃� − 𝐾𝐾𝑑𝑑𝜃𝜃�̇ + 𝑔𝑔(𝜃𝜃∗) + 𝐽𝐽?̈?𝜃∗                                         (8) 
 
𝜎𝜎2 = 𝜎𝜎2�′𝜏𝜏∗?̇?𝜃                                                        (9) 
 
𝜎𝜎5 = 𝜎𝜎5�′𝜏𝜏∗?̇?𝜃                                                     (10) 
 
𝜎𝜎2�̇
′ = −Γ2𝐼𝐼𝑎𝑎�𝜏𝜏∗?̇?𝜃 cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                           (11) 
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𝜎𝜎5�̇
′ = −Γ5𝐼𝐼5�𝜏𝜏∗?̇?𝜃 sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                          (12) 
 
ℎ𝑎𝑎 = − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑚𝑚 𝐽𝐽𝜃𝜃∗ sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                          (13) 
 
ℎ𝑏𝑏 = 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑚𝑚 𝐽𝐽𝜃𝜃∗ cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                             (14) 
 
Con 𝜃𝜃� = 𝜃𝜃 − 𝜃𝜃∗ donde 𝜃𝜃∗ es la trayectoria deseada para la posición del rotor, 𝐼𝐼𝑎𝑎� =
𝐼𝐼𝑎𝑎 − 𝐼𝐼𝑎𝑎
∗  y 𝐼𝐼𝑏𝑏� = 𝐼𝐼𝑏𝑏 − 𝐼𝐼𝑏𝑏∗  son los errores de corrientes para la fase 𝑎𝑎  y 𝑏𝑏 , 
respectivamente, donde 𝐼𝐼𝑎𝑎∗ y 𝐼𝐼𝑏𝑏∗ son las corrientes deseadas. Γ2 y Γ5 son escalares 
constantes positivos, 𝜎𝜎2�′ y 𝜎𝜎5�′ son los estimados con ecuación 15. 
𝜎𝜎2
′ = 𝜎𝜎5′ = 𝐿𝐿𝑁𝑁𝑅𝑅𝑘𝑘𝑚𝑚                                                            (15) 
 
Y 𝜎𝜎2�′ = 𝜎𝜎2�′ − 𝜎𝜎2′ , 𝜎𝜎5�′ = 𝜎𝜎5�′ − 𝜎𝜎5′  son los errores de estimación. Finalmente, las 
constantes escalares 𝐾𝐾𝑝𝑝, 𝐾𝐾𝑑𝑑, 𝛼𝛼𝑎𝑎 y 𝛼𝛼𝑏𝑏 son los parámetros del controlador los cuales 
para asegurar estabilidad deben cumplir algunas condiciones que serán dadas 
posteriormente. El diagrama a bloques del controlador se puede observar en la 
figura 1. 
 
 
Figura 1 Sistema en lazo cerrado. 
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Análisis de estabilidad 
Primero, se requiere obtener la dinámica del sistema en lazo cerrado. Para esto 
se suman y se restan los términos 𝑘𝑘𝑚𝑚𝐼𝐼𝑎𝑎∗sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) y 𝑘𝑘𝑚𝑚𝐼𝐼𝑏𝑏∗cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) y utilizando las 
ecuaciones 6, 7 y 8 en 2 obtenemos ecuación 16. 
𝐽𝐽𝜃𝜃�̈ = −𝑘𝑘𝑚𝑚𝐼𝐼𝑎𝑎� sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + 𝑘𝑘𝑚𝑚𝐼𝐼𝑏𝑏� cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) − 𝐾𝐾𝑝𝑝𝜃𝜃� − 𝐾𝐾𝑑𝑑𝜃𝜃�̇ − 𝑔𝑔(𝜃𝜃) + 𝑔𝑔(𝜃𝜃∗)       (16) 
 
Por el otro lado, sumando y restando el término 𝐿𝐿𝐼𝐼𝑎𝑎∗ y utilizando las ecuaciones 4, 
6, 8 y 13 en 2 obtenemos ecuación 17. 
𝐿𝐿𝐼𝐼𝑎𝑎�̇ = −(𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑎𝑎)𝐼𝐼𝑎𝑎� + 𝑘𝑘𝑚𝑚𝜃𝜃�̇ sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + �𝜎𝜎2 + 𝐿𝐿𝑘𝑘𝑚𝑚 𝜏𝜏∗𝑁𝑁𝑅𝑅?̇?𝜃� cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑝𝑝𝑘𝑘𝑚𝑚 𝜃𝜃�̇ sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)
−
𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑚𝑚
𝜃𝜃�̈ sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                                                                               (17) 
 
Ahora, sumando y restando el término 𝐿𝐿𝐼𝐼𝑏𝑏∗ y utilizando las ecuaciones 5, 7, 8 y 14 
en 3, obtenemos ecuación 18. 
𝐿𝐿𝐼𝐼𝑏𝑏�̇ = −(𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑏𝑏)𝐼𝐼𝑏𝑏� − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝜃𝜃�̇ cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + �𝜎𝜎5 + 𝐿𝐿𝑘𝑘𝑚𝑚 𝜏𝜏∗𝑁𝑁𝑅𝑅?̇?𝜃� sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑝𝑝𝑘𝑘𝑚𝑚 𝜃𝜃�̇ cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)+ 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑
𝑘𝑘𝑚𝑚
𝜃𝜃�̈ cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                                                                              (18) 
 
Así, las ecuaciones 15, 16 y 17 representan la dinámica en lazo cerrado del PMSM 
(1)-(3) con el controlador (4)-(14).  
Entonces, los estados del sistema son 𝑥𝑥 = �𝜃𝜃�̇,𝜃𝜃�, 𝐼𝐼𝑎𝑎� , 𝐼𝐼𝑏𝑏� ,𝜎𝜎2�′,𝜎𝜎5�′� ∈ ℝ6 y 𝑥𝑥 = 0 siempre 
es un equilibrio del sistema. 
Considere la función escalar, ecuación 19. 
𝑉𝑉(𝑥𝑥) = 12 𝐽𝐽𝜃𝜃�̇2 + 12𝐾𝐾𝑝𝑝𝜃𝜃�2 + 𝛾𝛾𝐽𝐽𝜃𝜃�𝜃𝜃�̇ + 12 𝐿𝐿𝐼𝐼𝑎𝑎�2 + 12 𝐿𝐿𝐼𝐼𝑏𝑏�2 + 12 1Γ5 𝜎𝜎�5′2 + 12 1Γ2 𝜎𝜎�2′2 + 12 𝛾𝛾𝐾𝐾𝑑𝑑𝜃𝜃�2   (19) 
 
La cual es definida positiva y radialmente desacotada si 𝐾𝐾𝑝𝑝 > 0, 𝛾𝛾 > 0,  𝐾𝐾𝑑𝑑 > 0, Γ2 >0  y Γ5 > 0 . Por lo que 𝑉𝑉(𝑥𝑥)  es la función candidata de Lyapunov para probar 
estabilidad. Tomando en cuenta varias cancelaciones, tenemos que la derivada 
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respecto al tiempo a lo largo de las trayectorias de la dinámica en lazo cerrado, 
ecuaciones 15, 16 y 17 está dada por ecuación 20. 
?̇?𝑉 = −𝐾𝐾𝑑𝑑𝜃𝜃�̇2 − 𝜃𝜃�̇�𝑔𝑔(𝜃𝜃) − 𝑔𝑔(𝜃𝜃∗)� + 𝛾𝛾𝐽𝐽𝜃𝜃�̇2 − 𝑘𝑘𝑚𝑚𝛾𝛾𝜃𝜃�𝐼𝐼𝑎𝑎� sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + 𝑘𝑘𝑚𝑚𝛾𝛾𝜃𝜃�𝐼𝐼𝑏𝑏� cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) − 𝛾𝛾𝐾𝐾𝑝𝑝𝜃𝜃�2
− 𝛾𝛾𝜃𝜃��𝑔𝑔(𝜃𝜃) − 𝑔𝑔(𝜃𝜃∗)� − (𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑎𝑎)𝐼𝐼𝑎𝑎�2 − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑝𝑝𝑘𝑘𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑎𝑎�𝜃𝜃�̇ sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)+ 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑
𝐽𝐽
𝐼𝐼𝑎𝑎�
2 sin2(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑𝐽𝐽 𝐼𝐼𝑎𝑎�𝐼𝐼𝑏𝑏� sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑝𝑝𝐾𝐾𝑑𝑑𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑎𝑎�𝜃𝜃� sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅)+ 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑2
𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑎𝑎�𝜃𝜃�̇ sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) + 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑎𝑎��𝑔𝑔(𝜃𝜃) − 𝑔𝑔(𝜃𝜃∗)� sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) − (𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑏𝑏)𝐼𝐼𝑏𝑏�2+ 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑝𝑝
𝑘𝑘𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑏𝑏�𝜃𝜃�̇ cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃) − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑𝐽𝐽 𝐼𝐼𝑎𝑎�𝐼𝐼𝑏𝑏� sin(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅) cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅) + 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑𝐽𝐽 𝐼𝐼𝑏𝑏�2 cos2(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅)
−
𝐿𝐿𝐾𝐾𝑝𝑝𝐾𝐾𝑑𝑑
𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑏𝑏�𝜃𝜃� cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅) − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑2𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚 𝐼𝐼𝑏𝑏�𝜃𝜃�̇ cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝑅𝑅) 
−
𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑
𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚
𝐼𝐼𝑏𝑏��𝑔𝑔(𝜃𝜃) − 𝑔𝑔(𝜃𝜃∗)� cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)                                                                      (20) 
 
Haciendo uso de las siguientes propiedades |𝑔𝑔(𝑥𝑥) − 𝑔𝑔(𝑤𝑤)| ≤ 𝑘𝑘𝑔𝑔|𝑥𝑥 − 𝑤𝑤| ∀ 𝑥𝑥,𝑤𝑤 ∈ ℝ, |sin (𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)| ≤ 1 , |cos(𝑁𝑁𝑅𝑅𝜃𝜃)| ≤ 1  y ±𝑤𝑤𝑤𝑤 ≤ |𝑤𝑤𝑤𝑤| = |𝑤𝑤||𝑤𝑤| ∀𝑤𝑤, 𝑤𝑤 ∈ ℝ , para escribir la 
ecuación 20, como ecuación 21. 
?̇?𝑉 ≤ −
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ �𝜃𝜃�̇�
�𝜃𝜃��
�𝐼𝐼𝑎𝑎� �
�𝐼𝐼𝑏𝑏� �⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤
𝑇𝑇
𝑄𝑄
⎣
⎢
⎢
⎢
⎢
⎡ �𝜃𝜃�̇�
�𝜃𝜃��
�𝐼𝐼𝑎𝑎� �
�𝐼𝐼𝑏𝑏� �⎦
⎥
⎥
⎥
⎥
⎤                                                     (21) 
 
Donde los elementos de la matriz 𝑄𝑄  son 𝑄𝑄11 = 𝐾𝐾𝑑𝑑 − 𝛾𝛾𝐽𝐽 , 𝑄𝑄22 = 𝛾𝛾𝐾𝐾𝑝𝑝 − 𝛾𝛾𝐾𝐾𝑔𝑔 , 𝑄𝑄33 =(𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑎𝑎) − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑𝐽𝐽 , 𝑄𝑄44 = (𝑅𝑅 + 𝛼𝛼𝑏𝑏) − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑𝐽𝐽 , 𝑄𝑄12 = 𝑄𝑄21 = −𝐾𝐾𝑔𝑔2 , 𝑄𝑄13 = 𝑄𝑄31 = 𝑄𝑄14 = 𝑄𝑄41 =
−
𝐿𝐿𝐾𝐾𝑝𝑝
2𝑘𝑘𝑚𝑚
−
𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑
2
2𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚
, 𝑄𝑄23 = 𝑄𝑄32 = 𝑄𝑄24 = 𝑄𝑄42 = −𝛾𝛾𝑘𝑘𝑚𝑚2 − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑𝐾𝐾𝑝𝑝2𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚 − 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑2𝐽𝐽𝑘𝑘𝑚𝑚 𝐾𝐾𝑔𝑔 y 𝑄𝑄34 = 𝑄𝑄43 = 𝐿𝐿𝐾𝐾𝑑𝑑𝐽𝐽 . 
 
Se requiere que la matriz 𝑄𝑄 sea definida positiva lo que significa que sus valores 
propios sean positivos o análogamente sus menores principales positivos, esto 
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puede ser logrado escogiendo valores adecuados para las ganancias 𝐾𝐾𝑝𝑝,  𝐾𝐾𝑑𝑑 ,  𝛼𝛼𝑎𝑎 y 
𝛼𝛼𝑏𝑏. 
El primer menor principal puede ser positivo escogiendo una ganancia 𝐾𝐾𝑑𝑑 
adecuada. El segundo menor principal puede ser positivo escogiendo una ganancia 
𝐾𝐾𝑝𝑝 adecuada. Como 𝑄𝑄33 y 𝑄𝑄44 forman parte de los menores principales tercero y 
cuarto, respectivamente, los cuales dependen de las ganancias 𝛼𝛼𝑎𝑎  y 𝛼𝛼𝑏𝑏 , 
respectivamente, entonces estos menores principales pueden ser positivos 
escogiendo valores positivos suficientemente grandes de las ganancias  𝛼𝛼𝑎𝑎 y 𝛼𝛼𝑏𝑏. 
Por lo tanto, la matriz 𝑄𝑄 puede ser definida positiva. Con esto aseguramos que 
𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚(𝑄𝑄) > 0 y que ?̇?𝑉 ≤ 0 para todo 𝑥𝑥 ∈ ℝ6. Entonces, podemos escribir la ecuación 
21, como ecuación 22. 
?̇?𝑉 ≤ −𝜆𝜆𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚 (𝑄𝑄) �𝜃𝜃�̇2 + 𝜃𝜃�2 + 𝐼𝐼𝑎𝑎�2 + 𝐼𝐼𝑏𝑏�2� ≤ 0     ∀𝑥𝑥 ∈ ℝ6                           (22) 
 
Esto implica que 𝜃𝜃� ∈ 𝐿𝐿2 que junto con 𝜃𝜃�,𝜃𝜃�̇ ∈ 𝐿𝐿∞, nos permite utilizar el Lema de 
Barbalat [29] para concluir que lim
𝑡𝑡→∞
𝜃𝜃�(𝑡𝑡) = 0 a partir de cualquier condición inicial 
en ℝ6. 
 
3. Resultados  
En esta sección se presentan resultados obtenidos en simulación para estudiar 
el funcionamiento del controlador propuesto en la sección 2. Se utilizaron los 
valores numéricos de las constantes del PMSM reportados en [30]. Los valores 
utilizados son los siguientes 𝑅𝑅 = 0.9[𝑂𝑂ℎ𝑚𝑚],𝐿𝐿 = 7 × 10−3[𝐻𝐻],𝑘𝑘𝑚𝑚 = 0.25 �𝑁𝑁𝑚𝑚𝐴𝐴 � ,𝑁𝑁𝑅𝑅 =50 y 𝐽𝐽 = 1.872 × 10−4[𝑘𝑘𝑔𝑔.𝑚𝑚2]. La carga considerada es una barra acoplada al rotor 
con la masa concentrada en su extremo que tiene la siguiente función continua 
𝑔𝑔(𝜃𝜃) = �𝑚𝑚1𝑔𝑔𝑔𝑔
2
+ 𝑚𝑚0𝑔𝑔𝑔𝑔� sin(𝜃𝜃) y cumple con la siguiente propiedad |𝑔𝑔(𝑥𝑥) − 𝑔𝑔(𝑤𝑤)| ≤
𝑘𝑘𝑔𝑔|𝑥𝑥 − 𝑤𝑤|  ∀𝑥𝑥,𝑤𝑤 ∈ ℝ con 𝑘𝑘𝑔𝑔 = 𝑚𝑚1𝑔𝑔𝑔𝑔2 + 𝑚𝑚0𝑔𝑔𝑔𝑔. Los valores numéricos utilizados para el 
péndulo son los siguientes 𝑚𝑚1 = 0.4014[𝑘𝑘𝑔𝑔], 𝑔𝑔 = 0.305[𝑚𝑚],𝑚𝑚0 = 0.3742[𝑘𝑘𝑔𝑔] y 𝑔𝑔 =9.81[𝑚𝑚𝑤𝑤2]. Como trayectoria de referencia para el seguimiento de posición se utilizó 
un polinomio de quinto grado, teniendo como posición inicial 𝜃𝜃0 = 0[𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟], posición 
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final 𝜃𝜃𝑓𝑓 = 1.54[𝑟𝑟𝑎𝑎𝑟𝑟] , velocidad inicial 𝜃𝜃0̇ = 0[𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑠𝑠 ] , velocidad final 𝜃𝜃?̇?𝑓 = 0[𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑠𝑠 ] , 
aceleración inicial 𝜃𝜃0̈ = 0[𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑠𝑠2 ], aceleración final  𝜃𝜃?̈?𝑓 = 0[𝑟𝑟𝑎𝑎𝑑𝑑𝑠𝑠2 ], tiempo inicial 𝑡𝑡0 = 0[𝑤𝑤] 
y tiempo final 𝑡𝑡𝑓𝑓 = 2[𝑤𝑤], entonces la trayectoria de referencia es 𝜃𝜃∗(𝑡𝑡) = 0.2887𝑡𝑡5 −1.4437𝑡𝑡4 + 1.925𝑡𝑡3. Los parámetros del controlador utilizados son los siguientes 
𝐾𝐾𝑝𝑝 = 20,𝐾𝐾𝑑𝑑 = 0.1,𝛼𝛼𝑎𝑎 = 115,𝛼𝛼𝑏𝑏 = 115,  Γ2 = 1  y Γ5 = 1,  y fueron escogidos de tal 
manera que cumplen con las condiciones dadas en la Sección 2. 
La simulación se realizó en Simulink® en donde se codificó el modelo del PMSM 
(1)-(3), el controlador (4)-(14), la trayectoria de referencia y el par de carga. El 
sistema en lazo cerrado utilizado para la simulación puede ser observado en la 
figura 2. 
 
 
Figura 2 Simulación del sistema en lazo cerrado. 
 
A continuación se muestran los resultados obtenidos en la simulación en donde se 
grafican las variables de posición deseada 𝜃𝜃∗ (figura 3), posición del rotor 𝜃𝜃, error 
de posición 𝜃𝜃� (figura 4), velocidad del rotor ?̇?𝜃 (figura 5), corrientes en las fases 𝐼𝐼𝑎𝑎 , 𝐼𝐼𝑏𝑏 
(figura 6) y voltajes aplicados a las fases 𝑉𝑉𝑎𝑎,𝑉𝑉𝑏𝑏 (figura 7). 
 
Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  
 ~243~ 
 
Figura 3 Trayectoria deseada y posición del rotor. 
 
 
Figura 4 Error de posición. 
 
 
Figura 5 Velocidad del rotor. 
t[s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
[ra
d]
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Posición del rotor
t[s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
[ra
d]
10 -5
-1.5
-1
-0.5
0
0.5
1
1.5
Error de posición
t[s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
[ra
d/
s]
-0.2
0
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
Velocidad del rotor
Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  
 ~244~ 
 
Figura 6 Corrientes de las fases. 
 
 
Figura 7 Voltajes aplicados a las fases. 
 
4. Discusión  
Una práctica común en el control de motores es diseñar un controlador PID para 
generar el par deseado y lazos PI con ganancias altas en cada fase para forzar a 
las corrientes a llegar a sus valores deseados, lo que significa que el par generado 
es igual deseado. En el controlador propuesto se presenta un esquema similar 
excepto que son agregados algunos términos adaptativos. Los lazos PI de cada 
fase descritos por la ecuaciones 4 y 5 contienen los términos σ_2  cos⁡(N_R θ) y 
t[s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
[A
]
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
Corrientes de las fases
t[s]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
[V
]
-8
-6
-4
-2
0
2
4
6
8
Voltajes de las fases
Pistas Educativas, No. 119, Septiembre 2016. México, Instituto Tecnológico de Celaya. 
 
Pistas Educativas Año XXXVIII   -   ISSN 1405-1249 
Certificado de Licitud de Título 6216; Certificado de Licitud de Contenido 4777; Expediente de Reserva 6 98 92  
 ~245~ 
σ_5  sin⁡(N_R θ), respectivamente, que funcionan como términos integrales no 
lineales. Se comprueba el resultado de que el error de seguimiento de posición θ  ̃
tiende a cero a partir de cualquier condición inicial ya que las gráficas de posición 
deseada y de posición del rotor se encuentran empalmadas a lo largo de toda la 
trayectoria como se puede ver en la figura 3 y que el error de posición es pequeño 
como se ve en la figura 4. Además se comprueba que el controlador puede 
compensar una carga que depende de la posición. 
 
5. Conclusiones 
En este artículo se propuso un controlador PD de seguimiento de posición para 
el PMSM y se probó estabilidad global del sistema en lazo cerrado utilizando el 
método directo de Lyapunov para demostrar que el error de seguimiento de 
posición tiende a cero a partir de cualquier condición inicial. Se demostró que 
inclusive el controlador puede compensar una carga la cual depende de la posición 
considerando la dinámica no lineal completa del motor. El controlador propuesto 
puede ser aplicado en sistemas Euler Lagrange accionados por motores a pasos 
de imanes permanentes en los cuales se tiene que seguir una trayectoria. Como 
trabajo futuro se tiene considerar el rizo de par que es generado por el espacio de 
aire que hay entre las ranuras de los dientes del estator lo cual hace que el flujo 
magnético sea no sinusoidal [31,32,33], que aunque es de pequeña magnitud se 
ve presente como variaciones en la velocidad y afectan el desempeño del motor 
[33,34]. 
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